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Caracteristicas del curso

1. Carga horaria: la cantidad de horas reloj: 90hs

2. Curso tedrico-practico: curso que articula la modalidad del curso te6rico con una actividad de la
practica con relacion a la tematica de estudio. Lo teérico y lo practico se dan simultaneamente en forma
interrelacionada:

3. Carécter: si son del ciclo comuUn o del ciclo electivo: Curso del ciclo electivo

Programa Analitico de foja: a foja:

Bibliografia de foja: a foja:

Aprobado Resoluciones de Consejos Directivos: Fecha:

Modificado/Anulado/ Res. Cs. Ds.: Fecha:

Carece de validez sin la certificacion del Director/a del Doctorado:
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U N E R PROGRAMA ANALITICO

Facultades de Ingenieria, Ciencias Agropecuarias y
Ciencias de la Alimentacion
Oro Verde-Concordia, E. R.
Republica Argentina

Introduccion

A partir de los afios setenta, la tecnologia de circuitos integrados CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor ), basada en la utilizacion de transistores MOS superd a la tecnologia basada en
transistores bipolares integrados. Desde ese momento, la tecnologia CMOS se convirtié en el pilar del
diseio de circuitos integrados tanto analdgicos como digitales.

La microelectrénica se puede definir como el conjunto de ciencias y técnicas con las que se realizan y
fabrican circuitos electréonicos sobre una pastilla de un semiconductor, lo cual formara un circuito
integrado (Cl).La aparicién del sector de la microelectrénica ha ejercido un efecto profundo en la
evolucién y estructura de la economia mundial. En el ritmo del cambio en los paises industrializados
del mundo han influido enormemente los avances en este sector, sobre todo por la evolucién del
circuito integrado.

El objetivo central de este curso es introducir a los estudiantes en el disefio en microelectrénica
haciendo hincapié en las aplicaciones biomédicas. El curso estd orientado a los circuitos integrados
digitales en tecnologia CMOS y cubre todos los aspectos tedricos y practicos necesarios para un primer
abordaje de disefio, en el cual los estudiantes sean capaces de disefnar y enviar a fabricar un circuito
integrado de prueba sencillo.

Durante el cursado se realiza un proyecto en el cual el alumno debe disefar, simular, enviar a producir
y medir un Cl. El circuito se enviard a fabricar a una foundry con una tecnologia de 0,5um a través del
consorcio MOSIS.

Contenidos y Programa:

El capitulo 1 brinda una explicacién sintética de los pasos fundamentales de un proceso de fabricacién,
comenzando por el disefio y simulacion, incluyendo el proceso fotolitografico, la oxidacion de Silicio, la
introducciéon de dopantes y la deposicién de materiales. El capitulo 2 muestra un resumen de los
modelos eléctricos de los distintos dispositivos involucrados en un circuito integrado. Se describe la
juntura semiconductora y su modelo. El capitulo 3 ahonda en la topologia de los circuitos
microelectrénicos digitales mas utilizados y sus aplicaciones. El capitulo 4 introduce la necesidad de
utilizar reglas de disefio que limiten los tamafios y distancias de las distintas estructuras definidas en
las mascaras y se destaca su significancia para lograr circuitos funcionales y confiables. En el capitulo 5
se describen los circuitos analdégicos mas relevantes como los amplificadores operacionales CMOS. El
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capitulo 6 detalla el proceso de fabricacidon de un circuito integrado, desde las obleas de silicio hasta
los diferentes tipos de encapsulados y profundiza en la caracterizacién de los mismos. El capitulo 7
profundiza en los modelos, simulacion y fabricacion para la miniaturizacion de los procesos
tecnolégicos mediante la cual se intenta reducir el tamafio de los dispositivos electrénicos. El capitulo
8 muestra un panorama actualizado de las aplicaciones bioingenieriles de dispositivos
microelectrdnicos. Se detallan las caracteristicas de los microsensores mas estudiados y sus ventajas
con respecto a los dispositivos clasicos, asociadas directamente a la miniaturizacién de tecnologias y
procedimientos habituales.

A continuacion se detallan los contenidos de cada unidad tematica:

1. INTRODUCCION AL DISENO CMOS
Modelos de circuitos eléctricos. Introduccion a los semiconductores. Juntura semiconductora y
diodos. Capacitor MOS. Transistor MOS. Procesos tecnoldgicos: oxidacion, deposicion, grabado,
difusion e implantacion. Fotolitografia.

2. MODELOS Y SIMULACION DE CIRCUITOS CMOS
Procesos de disefio de circuitos CMOS. Modelos de transistores. Simulacion. Lenguaje SPICE.
Tecnologia CAD: modelado numérico de los procesos de tecnologia de semiconductores y
caracteristicas de los dispositivos.

3. CIRCUITOS DIGITALES CMOS
Inversores. Velocidad de propagacion. Oscilador en anillo. Compuertas. Caracteristicas estdticas y
dindmicas. Disipacion de potencia.

4. LAYOUT DE CIRCUITOS MICROELECTRONICOS
Capas de Procesos. Reglas de disefio. Layout de resistencias, capacitores e inductancias. Layout
de transistores MOS. Capacidades de un transistor MOS. Procesos de verificacion: DCR, LVS.

5. CIRCUITOS ANALOGICOS LINEALES
Amplificadores operacionales CMOS. Amplificadores de alta frecuencia. Receptores de radio
frecuencia.

6. FABRICACION Y TESTEO DE CIRCUITOS CMOS
Tecnologias de los procesos de fabricacion. Fabricantes (MOSIS). Costos de fabricacion. Tipos de
encapsulados. Wire bonding. Métodos y herramientas de medicion y testeo.

7. MODELOS, SIMULACION Y FABRICACION DE DISPOSITIVOS ELECTRONICOS DE TAMANO
REDUCIDO
Modelos analiticos y numéricos de microdispositivos (resonadores piezoeléctricos, bobinas,
vdlvulas, sistemas microfluidicos). Método de los Elementos Finitos. Fabricacion de los
dispositivos.

8. APLICACIONES BIOMEDICAS EN MICROELECTRONICA
Sensor de Presion implantable. Implante retinal. Sistemas de liberacion de drogas. Generadores
de energia implantables. Resonadores piezoeléctricos como sensores. Materiales piezoeléctricos
biocompatibles. Biosensores CMOS.
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U N E R BIBLIOGRAFIA

Ciencias de la Alimentacion
Oro Verde-Concordia, E. R.
Republica Argentina
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“Zero Temperature Coefficient bias in MOS devices. Dependence on interface traps density,
application to MOS dosimetry”, IEEE Transactions on Nuclear Science, Vol: 58, Issue: 6, pag:
33483353, ISSN: 00189499, 2011.

Zalazar, M. and Guarnieri, F., “Analisis y Evaluacién del Comportamiento de Sensores
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LIBROS

1. P. Julian, Introduccién a los dispositivos semiconductores: principios y modelos, Editorial de la
Universidad Nacional del Sur. 2011.

2. P. Gray, P. Hurst, S. Lewis and R. Meyer, Analysis And Design Of Analog Integrated Circuits, John
Wiley, 2001.

3. M. Madou, Fundamentals of Microfabrication and Nanotechnology, CRC Press, Taylor & Francis
Group, 2012.

4. S. Senturia, Microsystem Design, Kluwer Academic Publishers, 2002.

5. G. Gudnason and E. Brnun, CMOS CIRCUIT DESIGN FOR RF SENSORS, Kluwer Academic Publishers,
2002.

6. P. Allen and D. Holberg, CMOS Analog Circuit Design, 2Ed Oxford University Press, 2002.

7. W. Sansen, Analog Design Essentials, Springer, 2006.

8. F. Maloberti, Analog Design for CMOS VLSI Systems, Kluwer Academic Publisher, 2001.

9. A. Grebene, Bipolar and MOS Analog Integrated Circuit Design, John Wiley, 2003.

10. R. Baker, CMOS Circtuit, Layout and Simulation, Wiley Interscience, 2002.

11. B. Razzavi, Fundamentals of Microelectronics, John Wiley, 2006.

12. M. Zalazar, "Mass Microsensors for Implantable MEMS", ISBN 978-3-639-70836-3, 268 p.,
Scholars' Press (2014).

PATENTES

1. A Faigon, J. Lipovetzky, M. Garcia Inza, S. Carbonetto, et al.,"Método para la construccion de un
dosimetro MOS de radiacién ionizante empleando 6xidos gruesos de procesos CMOS estandar"
presentada la solicitud el dia 11/03/2013. N2 de Expediente 20130100872.

2. A. Lamagna, A. Boselli, M. Perez, P. Julidn, P. S. Mandolesi, P. Pareja Obregdn, Dispositivo

electronico integrado con recubrimiento sensible para la deteccion de gases o moléculas
bioldgicas y método de fabricacion del mismo, Nro. Solicitud: P09-01-04092, Fecha: 3/10/2009,
Argentina.

Nota: La literatura en su totalidad se encuentra en dominio de los docentes del curso, tanto en papel
como en formato digital y serd provista a los alumnos.
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PLANIFICACION DEL CURSO

Ciencias de la Alimentacion
Oro Verde-Concordia, E. R.

Republica Argentina

Objetivo general

Estudiar el disefio de circuitos integrados en tecnologia CMOS para aplicaciones biomédicas.

Objetivos particulares

Conocer y comprender la tecnologia microelectrdnica para aplicaciones biomédicas.
Conocer y analizar inductores, antenas y la transmisién de energia y sefiales.
Conocer aplicaciones de dispositivos implantables.

Disefiar, simular y fabricar un chip.

Conocimientos previos requeridos: no se requieren.

Fecha tentativa de inicio del dictado y duracion del Curso (en semanas):

Inicio: 10 de agosto de 2017. Fin: 16/11/2017

Duracion: 15 semanas (incluyendo recuperatorio y feriados) de 5hs cada clase.

Fechas: 10, 17, 24, 31/08 - 7, 14, 28/09 -5, 12, 19, 26/10-2,9y 16/11/2017

Cupo de alumnos (cantidades minima y maxima):

Minimo: 8 alumnos Maximo: 25 alumnos

Lugar: FI-UNER. Aula de posgrado y laboratorio de computacion.

Dia(s) y horario(s) tentativo(s) de dictado: Jueves de 9hs-14hs.

Metodologia de Trabajo:

El curso se dictara en 14 clases tedrica-practicas de 5 horas de duracién cada una. Se prevé 1 encuentro
semanal a lo largo de 14 semanas, totalizando 70hs de clases presenciales, complementadas con 20hs
nominales de trabajo no presencial para la resolucion de las guias de trabajos practicos y la realizaciéon
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del trabajo final.

El contenido de la materia se desarrollard en clases tedricas y clases practicas. A través de estas dos
instancias se busca que el alumno asimile, sobre la base de los conocimientos que ya posee, los nuevos
conceptos asociados con situaciones practicas.

Clases tedricas

En las clases tedricas (de 2 horas de duracion) se hara un desarrollo de los temas del programa con
ejemplos y aplicaciones que serviran para una mejor aprehensién por parte del alumno y fomentaran su
participacion.

Estas clases tendrdn un sesgo tedrico-coloquial, permitiendo de esta manera ser mas descriptivas. En
ellas se enunciardan los aspectos fundamentales del tema a desarrollar, aplicando el rigor
matematico/fisico necesario y apelando a conceptos desarrollados en asignaturas anteriores del plan de
estudios. Se busca generar un espacio de intercambio con el alumno en el cual se plantean experiencias
externas que permitan desarrollar los esquemas internos del conocimiento a través de preguntas
disparadoras. De esta manera se espera que el alumno realice una ponderacién de las ideas
desarrolladas y establezca un orden de las mismas de manera de asimilar los conceptos fundamentales
del tema en cuestion.

Clases de trabajos prdcticos

En las clases de trabajos précticos (de 3 horas de duracién) se llevaran a cabo resoluciones de problemas
de disefio, calculo, simulacidn y analisis.

Se trata que el alumno tenga la oportunidad de volcar efectivamente los conocimientos brindados en la
clase de teoria en una actividad que implica la aplicacion de los mismos. De esta forma se favorece el
intercambio de ideas con otros compariieros, permitiéndole afianzar los conocimientos a partir de la
competencia natural por comparacién. Siempre se busca que el alumno llegue a un resultado positivo,
no necesariamente al funcionamiento de un circuito, sino a una idea acertada que le permita
comprender los resultados obtenidos. Los trabajos practicos han sido disefiados de manera que el
alumno vaya adquiriendo progresivamente destreza en el manejo de los softwares de disefio y
simulacidn, obteniendo asi criterios adecuados de disefio.

Uso de TICs

Se prevé, la creacion de un grupo en las redes sociales (Facebook) para ir actualizando el estado del arte
de los chips y mostrando las ultimas noticias relacionadas con los desarrollos nacionales e
internacionales.

Aprendizaje Basado en Proyectos

Como herramienta complementaria para el aprendizaje, se propone incluir en las clases practicas la
metodologia del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). El ABP es un modelo de aprendizaje en el que
los estudiantes planean, implementan y evallan proyectos que tienen aplicacidon en el mundo real mas
alld del aula de clase. La propuesta de innovacion esta sustentada en la metodologia del aprendizaje
basado en problemas, la formacion en competencias en bioingenieria y el fortalecimiento del
aprendizaje auténomo.

Desde esta perspectiva se plantea la realizacion de un trabajo final como estrategia didactica para iniciar
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al alumno en la realizacién de un proyecto de ingenieria en una etapa intermedia de su formacién
académica. Se trata de implicar al alumno en su propio proceso de aprendizaje favoreciendo el
aprendizaje significativo y auténomo. Desde la perspectiva tedrica, a partir de la formulacién de un
problema, la busqueda de la solucion adecuada que concluye en una realizacién practica, el alumno
recorre los mecanismos clave del aprendizaje autonomo.

En este contexto, se realiza un trabajo final en el cual el alumno debe disefiar, simular, enviar a producir
y testear un Cl. El circuito se enviard a fabricar a una foundry con la tecnologia actual de 0,5um a través
del consorcio MOSIS.

Para desarrollar este trabajo final, se facilitard una guia a los alumnos. El desarrollo de esta guia se
divide en tres etapas con objetivos claros y planteando interrogantes que el alumno encontrard en sus
respuestas la informacién necesaria para desarrollar el trabajo:

e Primera etapa: Hacer un andlisis y describir el dispositivo médico que el equipo de trabajo ha
seleccionado.

Se efectuan preguntas tales como équé es lo que se quiere fabricar?, épara qué sirve? icomo se
los puede clasificar?, etc.

e Segunda etapa: Seleccionar, describir y disefiar la etapa del circuito microelectronico a fabricar.
Describir, si corresponde, las simplificaciones realizadas. Describir las distintas etapas del proceso
de fabricacion y los materiales necesarios para su implementacion.

Se efectuan preguntas tales como ¢écudles son las distintas etapas de las que se compone el
dispositivo?, ¢dondese adquiere la tecnologia necesaria para esta fabricacion?, etc.

En esta etapa se profundizard en el disefio y simulacion del bloque que involucra al circuito
microelectronico propuesto.

e Tercera etapa: Fabricar y realizar mediciones sobre el dispositivo en cuestion.

Se efectuan preguntas tales como ¢qué instrumentos se necesitan para caracterizar el circuito?,
équé implicancias acarrean las simplificaciones realizadas?, etc.

En esta etapa, se llevard a cabo el disefio del layout del circuito propuesto; ademds de describir el

proceso de fabricacion y testeo del dispositivo, se hard hincapié en la fabricacion del circuito

microelectronico a través de un foudry (a través de la empresa MOSIS y su programa
educacional).

Listado de trabajos practicos

Resolucidn de problemas:

1. Proceso fotolitografico.
2. Transistor MOS: Curvas caracteristicas.
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Compuerta AND.

Inversor.

Compuerta XOR.

Componentes pasivos: Ry C.
Amplificadores operacionales CMOS.
Padframe.

Soldado "wire bonding".

O ooNOUL AW

Trabajo final ABP

Trabajo integrador final utilizando la metodologia del Aprendizaje Basado en Proyectos.

Profesores
Docentes responsables:
e Dr. Martin Zalazar y Dr. Christian Mista
Docente(s) colaborador(es): -
Cronograma

Se dictaran 14 clases, 1 por semana, en forma consecutiva desde la semana del 10 de agosto de 2017
hasta la del 09 de noviembre del mismo afo, en dias y horario a convenir seguin la disponibilidad de
aulas. El objetivo de este cronograma es facilitar el traslado y la asistencia de alumnos de otras ciudades.

El cronograma tentativo es el siguiente:

Segundo cuatrimestre

SEMANA TEORIA TP
1 Tema 1l TP1
2 Tema 2 TP2
3 Tema 2 TP3
4 Tema 4 TP4
5 Tema 3 TP4
6 Tema 3-4 TP5
7 FERIADO FERIADO
8 Tema 4 TP5
9 Tema 5 TPABP
10 Tema 5 TPABP
11 Tema 6 TPABP
12 Tema 7 TPABP
13 Tema 8 TPABP
14 Defensa ABP
15 Recuperatorio
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Condiciones de Regularidad y Promocién:
La regularidad serd obtenida con la asistencia al 80% de las clases tedricas y practicas.

La promocion del curso serd obtenida con la presentacion de los trabajos prdacticos desarrollados
durante el cursado y un examen final integrador de caracteristicas tedrico — practico donde cada una de
estas instancias de evaluacion se aprobara con un minimo de 60/100. El mismo tendrd una instancia de
recuperacion.

Infraestructura necesaria:

e Aula de posgrado para las clases tedricas.

e Laboratorio de computacion para las clases practicas.

e Canon proyector.

e Insumos para registros: marcadores, cinta adhesiva.

e Software libre de disefio y simulacién de microelectréonica (LTSPICE, ELECTRIC) y simulacién
computacional.
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